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1Figure 1 : Schéma de principe du LHC
Problèmes et techniques de management
d’un grand projet scientifique international : le LHC
Paul FAUGERAS, Direction des Accélérateurs, CERN, Genève
Le LHC, grand collisionneur de hadrons en cours de construction au CERN, à
Genève, pose des problèmes de management particuliers dus au caractère mondial
de son financement, de sa construction et sa future utilisation. La gestion technique
du projet a donc nécessité la mise en place d’outils spécifiques, qui font largement
appel au Web et qui sont décrits ci-dessous. Enfin, l’expérience acquise dans la mise
en place et l’utilisation de ces outils sera brièvement rapportée.
1. LE PROJET LHC
La physique des particules élémentaires a commencé il y a plus d’un siècle
avec la découverte de l’électron. Elle a pris un essor considérable depuis trente ou
quarante ans, en particulier au CERN avec les machines SPS et LEP. Le LHC, grand
collisionneur de hadrons, est la prochaine machine, qui est en cours de construction
et doit être installée dans le tunnel existant du LEP, pour devenir opérationnelle vers
la fin de l’année 2005.
1.1 Description du projet
Comme pour les précédents projets du CERN, on utilisera au mieux les instal-
lations existantes, en particulier le tunnel de 27 km de circonférence, qui chevauche
la frontière franco-suisse et qui sera vi-
dé de la machine actuelle, le LEP.
La machine LHC aura donc une
géométrie adaptée, (fig. 1), faite de huit
arcs égaux, chacun long de 2,9 km
environ, et où seront installés les
aimants supraconducteurs qui servent
à maintenir les particules sur une orbite
circulaire. Ces arcs sont séparés par 8
sections droites longues de 500m. Les
faisceaux de particules qui circulent en
sens inverse peuvent se croiser au
centre de quatre de ces sections. Des
aimants spéciaux les focaliseront
fortement et les mettront en collision en
ces points, autour desquels seront
installées les quatre expériences. Les
deux plus grandes, ATLAS et CMS,












Figure 2: Coupe schématique d’un dipole LHC
cavernes, les autres utilisant des cavernes existantes. Les autres sections droites
longues, où les faisceaux ne se croisent pas, sont utilisées pour des équipements
spécifiques à la machine. Deux nouvelles lignes de transfert permettront d’injecter les
particules (protons ou ions lourds) à partir de la machine SPS existante, [1].
1.2 Les contraintes du projet LHC
Le LHC est un projet ambitieux, faisant appel à de la haute technologie et qui
est soumis à un certain nombre de contraintes inhérentes à sa nature, mais aussi à
des contraintes externes, qu’il convient d’examiner attentivement pour définir au
mieux les outils nécessaires pour gérer ce projet.
1.2.1 Contraintes Techniques
Les aimants du LHC doivent pouvoir guider les protons jusqu’à une énergie de
7 TeV par faisceau. La taille du tunnel existant exige donc d’utiliser des aimants
supraconducteurs, travaillant à la température de l’hélium superfluide, soit 1,9K, et
capables de délivrer un champ magnétique de 8,35 T pour un courant de quelques
12000 A. De plus, pour économiser
l’espace, les deux jeux de bobines
qui entourent chacun un tube de
faisceau sont enfermés dans la
même culasse et le même cryostat
assurant l’isolation de l’aimant avec
le monde extérieur. (Fig. 2)
Les technologies employées,
supraconductivité, cryogénie, ultra-
vide, sont poussées à la limite de
ce qui est actuellement faisable, et
il est essentiel de pouvoir intégrer
dans le projet les derniers dévelop-
pements au fur et à mesure qu’ils
deviennent utilisables.
De plus, par construction, les
différents systèmes, aimants, vide,
cryogénie, alimentation en courant,
etc. sont intimement imbriqués les uns dans les autres, ce qui signifie qu’un change-
ment, même a priori mineur, sur un paramètre d’un des systèmes peut avoir des
conséquences dramatiques sur les autres systèmes, sur le plan financier comme sur
le plan technique. La gestion de la configuration du projet est donc primordiale.
1.2.2 Contraintes environnementales
La machine LHC sera installée en remplacement du LEP, qui doit être arrêté
en Octobre 2000. Tout doit donc être prévu pour minimiser le temps d’interruption
pour la physique, ce qui implique une préparation détaillée des équipements, un suivi
attentif de l’évolution du projet et une logistique sophistiquée pour l’installation.
Une fois le LHC installé, la machine se présentera sous la forme d’un cryostat
continu sur chaque octant, long de 3,3 km, contenant 4500 tonnes d’aimants et plus
de 50000 litres d’helium liquide. Etant donné les temps calculés pour réchauffer ou
refroidir cet ensemble, la maintenance des équipements devra donc être réduite au
































Figure 3 : Vue schématique d’une Section Droite Courte
Enfin, le LHC est soumis à la réglementation française concernant les
Installations Nucléaires de Base, [2]. Ceci oblige à formaliser une Assurance Qualité
dans un certain nombre de documents, à prévoir le démantèlement des installations
dès leur conception ainsi qu’à assurer la traçabilité de tous les composants du LHC.
1.2.3 Contrantes humaines et financières
Le projet LHC a été approuvé avec un budget constant pour l’Organisation
pendant toute la période de construction. En conséquence, on doit faire face à une
décroissance des ressources humaines, d’autant plus sérieuse que de nombreux
départs en retraite sont prévus, sans compensation. La perte de connaissance qui en
résulte ne peut être partiellement compensée que par une documentation exhaustive
des équipements conçus et un suivi détaillé de l’évolution du projet.
Par ailleurs, la
limitation des budgets
a conduit le Cern à
distribuer au mieux les
différentes parties du
projet dans les unités
existantes. de l’Organi-
sation. Des accords de
collaboration ont aussi
été conclus avec des
Instituts d’un des Pays
Hôtes et des Etats non
membres du Cern. Ces
Instituts fourniront soit
des équipements prêts
à être installés, soit un
support pour l’étude et le suivi de fabrication d’ensembles complets. A titre
d’exemple, l’ensemble de la figure 3, qui doit être fabriqué à plus de 450 exemplaires
dans une soixante de configurations différentes implique la collaboration de plus de
vingt groupes et Instituts répartis dans toute l’Europe, sans parler des industriels qui
seront chargés de la fabrication et de l’assemblage. Cette dispersion géographique
demande une gestion rigoureuse de la configuration dès le stade de la conception.
2. LES OUTILS DE GESTION DU PROJET LHC
Les outils mis en place sont basés sur les concepts classiques de Découpages
Techniques, de procédures d’Assurance Qualité, de Gestion de la Configuration. Ils
ont été informatisés dès leur conception, de façon à les rendre accessibles à tous les
intervenants du projet.
2.1 Les Découpages Techniques du LHC
Plusieurs découpages techniques sont nécessaires en raison de la complexité
du projet :
2.1.1 Layouts de la machine
Ces arrangements schématiques, (ou "layouts"), de la machine décrivent la
séquence suivant laquelle les différents éléments seront installés. On leur associe
également un certain nombre de paramètres essentiels (longueur, force magnétique,
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performances de la machine et de les optimiser. Ces layouts sont concrétisés sous la
forme de dessins schématiques, qui servent ultérieurement à l’installation.
2.1.2 Project Hardware Baseline
Ce découpage technique du projet est au coeur du système: il donne, à partir
du "layout" théorique l’inventaire de tous les sous-projets et systèmes nécessaires
pour construire le LHC, arrangés dans une structure arborescente hiérarchisée. C’est
donc un inventaire de tout ce qui doit être acheté, y compris les nouvelles infra-
structures et services associés. A chaque feuille de cet arbre, on attache :
· Le nom de la personne responsable de l’équipement et/ou du système corres-
pondant, appelée "Project Engineer",
· Les différents documents qui permettent de définir cet équipement/système,
comme paramètres de définition, spécification fonctionnelle, spécifications
techniques et d’interface, dessins, dossiers d’étude, etc.
La figure 4 donne une vue partielle de cette structure. A noter que les
documents associés sont directement visibles sur ordinateur, grâce aux liens que le
Web permet de mettre en place, (voir ci-dessous)
2.1.3 Autres Structures
Chaque variante de configuration d’éléments complexes comme le dipôle de la
figure 2 ou la section droite courte de la figure 3 est définie par la liste exhaustive de
tous les composants et sous-ensembles nécessaires à son assemblage. Cette liste,
appelée ABS pour "Assembly Breakdown Structure", est aussi arrangée en structure
arborescente t contient en outre au niveau pertinent les procédures de fabrication
ou d’assemblage, les mesures et tests à faire ainsi que les outillages nécessaires.
Lors de la fabrication de ces ensembles, on collationne les résultats des tests
et mesures effectués sur chacun d’eux dans un dossier électronique de fabrication
appelé MTF, (ou "Manufacturing and Test Folder"), parfois appelé aussi "Traveller".
Figure 4 : Vue partielle de la "Hardware Baseline" du LHC
52.1.4 Instanciation
Lors de l’installation d’un élément dans la machine, on établit une corres-
pondance biunivoque entre son numéro de série et sa position géographique, telle
que définie dans le layout. Cela permet ainsi de compléter le MTF de cet élément
avec toutes les données liées à l’opération et la maintenance de la machine et donc
de suivre l’histoire de cet élément tout au long de son cycle de vie.
2.2 Assurance Qualité
Ce point revêt une importance particulière pour le projet LHC, étant donné la
dispersion géographique des intervenants et la diversité de leur culture technique. Le
plan d’Assurance Qualité suit les concepts des normes ISO 9000 et doit couvrir
toutes les phases du projet, de la conception à l’opération et la maintenance de la
machine en passant par les phases d’étude détaillée, d’achat, de fabrication, de
tests, d’installation et de mise en service, sans oublier de prévoir un démantèlement
éventuel.
Un des points essentiels concerne la traçabilité des ensembles et de leurs
composants élémentaires. Pour ce faire, on a mis en place un système spécifique
d’identification à l’aide de code barre, qui permet de rattacher chaque composant
physique à son dossier de fabrication MTF et partant à sa définition technique dans
la "Hardware Baseline". De même, des modèles informatisés de tous les types de
documents utilisés pour le projet ont été mis en place. Cela permet d’améliorer
grandement la lisibilité et la cohérence des documents, quel que soit l’originateur.
Chaque Ingénieur de projet dispose bien évidemment de sa copie du Plan
d’Assurance Qualité, mais ce plan peut être entièrement consulté sur le Web, [3].
C’est d’ailleurs ce medium que l’on utilise pour les mises à jour, chaque intervenant
étant averti par courrier électronique.
2.3 Les outils informatiques
Dès l’approbation du projet, il a été décidé d’informatiser les outils de gestion
des données techniques, si possible en utilisant des logiciels commerciaux, de façon
à minimiser les développements internes, [4]. On a également décidé de conserver le
système relationnel Oracle, [5], comme fondation pour toutes les bases de données
liées au projet et d’en permettre l’accès, du moins en consultation, par une interface
Web, ce qui permet de s’affranchir des particularités du terminal de l’utilisateur.
Comme le schématise la figure 5, les documents techniques de la "Hardware
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Figure 6 : Procédure de changement de configuration
schémas techniques, actuellement gérés par l’application interne CDD, [6], mais qui
devraient être intégrés rapidement dans CADIM/EDB. Les données de fabrication, de
test et d’installation du dossier MTF sont prises en charge par le logiciel MP5, [5],
tandis que d’autres bases de données sont accessibles directement.
La couche commune EDMS permet de relier ces applications entre elles, de
les adapter aux spécifités du projet et d’avoir une interface Web unique pour
l’utilisateur, qui n’a pas à se soucier de la base de données sur laquelle il travaille ni
de l’application sous-jacente. Cette couche contient également les procédures
informatisées pour la circulation et l’approbation des divers documents. Une interface
simplifiée a cependant été mise en place, pour permettre aux industriels de rentrer à
distance les données qui les concernent dans le dossier MTF adéquat.
3. LE SUIVI DU PROJET
3.1 Gestion de la configuration
Un projet de l’envergure du LHC, dont la réalisation s’étale sur plus de 10 ans,
doit pouvoir évoluer en fonction des résultats des études et des tests de prototypes,
mais cela doit se faire de façon cohérente, de façon à ce que tous les intervenants
travaillent sur le même projet au même instant. On a donc mis en place un certain
nombre de procédures entièrement informatisées pour la circulation et l’approbation
des documents de la "Hardware Baseline". Une fois officialisés, ces documents sont
visibles librement sur Internet.
A titre d’exemple, la figure 6 schématise le circuit suivi par une demande de
changement de la configuration, dite ECR(pour "Engineering change Request"). Au
départ, toute personne impliquée dans le projet – y compris un industriel – peut faire
une demande de changement, en remplissant un formulaire électronique. Si la
demande est recevable, les personnes qui doivent donner leur avis sont averties par
courrier électronique et font leurs commentaires également électroniquement. Tous
les commentaires, ainsi que les documents attachés à la demande sont visibles sur
Internet.
Bien entendu, quelques règles du jeu doivent être respectées : une absence
de réponse d’une personne consultée dans un délai raisonnable est prise comme
7une acceptation implicite, ceci pour ne pas bloquer le système. Le responsable
d’approbation peut ne pas tenir compte de certains commentaires, sous sa propre
responsabilité, mais en cas de conflit, la question est tranchée par l’un des différents
Comités de projet. Enfin, on tient compte évidemment de l’aspect budgétaire et du
planning dans la décision finale. Une demande rejetée reste cependant visible dans
la "Hardware Baseline", pour référence éventuelle dans le futur.
3.2 Planification
De façon classique, on utilise trois niveaux de planification :
3.2.1 Planning directeur
Ce planning définit la stratégie générale du projet, identifie les chemins
critiques et donne les jalons principaux jusqu’à la date de fin de projet, définie par le
début de la mise en service de la machine. Il a été construit après une analyse
détaillée des différentes phases de production de chaque système et des ratios que
l’on peut raisonnablement atteindre dans les approvisionnements. Il est révisé une
fois par an au plus, après approbation par le Conseil de l’Organisation.
3.2.2 Planning de coordination et d’installation
Au niveau tactique, ce planning sert à préciser l’enchaînement des différents
lots de travaux, en commençant par la réalisation des ouvrages de génie civil et le
démontage des installations existantes du LEP, puis l’installation des différents
systèmes et allant jusqu’à l’injection des premiers faisceaux dans la machine
terminée. Ce planning complexe est tracé sous la forme d’un diagramme "Che in de
fer" et permet de définir la logistique nécessaire. Il est accessible en interne, [7], et
représente une synthèse des séquences d’installation, telles que prévues par les
différents responsables de systèmes, mais en y incluant une certaine marge pour ne
pas avoir à le modifier trop souvent, dès qu’une activité dérive.
3.2.3 Plannings détaillés
Chaque Ingénieur de projet doit faire une planification complète et précise de
l’équipement ou du système dont il a la charge, en suivant les prescriptions du Plan
d’Assurance Qualité. En particulier, les équipements complexes doivent être sub-
divisés en sous-projets, de façon à limiter le nombre de tâches par planning à 25
environ. Ces plannings sont consolidés par la section Planning du projet, qui vérifie
la durée des tâches élémentaires, leur séquencement et qui assure le suivi, afin de
permettre au Management de définir au plus tôt les actions correctrices, en cas de
dérive.
3.3 Gestion des ressources humaines et financières
Le projet LHC a été approuvé par le Conseil de l’Organisation avec un budget
constant (personnel et matériel) pour les années 1995-2008. En contre-partie, et
pour faire face aux dépenses d’investissement liées au LHC, le CERN s’est engagé à
réduire progressivement son personnel de façon conséquente.
Les ressources humaines doivent donc être gérées de façon globale au niveau
de chaque unité fonctionnelle (la Division), en tenant compte de toutes les missions
du CERN. Par voie de conséquence, il n’est pas possible d’optimiser les ressources
aux lots de travaux identifiés, ce qui donne une contrainte supplémentaire dans la
planification du projet et oblige à sous-traiter un certain nombre d’activités.
8De la même façon, le profil budgétaire étant fixé dans le temps, le rythme de
passation des contrats ne correspond pas forcément au coût global minimum pour le
projet, mais est aussi contraint pour réduire autant que possible les problèmes de
cash flow. En fait, le projet a été approuvé sans provision pour aléas, et la seule
marge d’auto-financement dont on dispose est de reculer la date de fin de projet.
Ceci explique que la gestion des ressources humaines et financières soient
disjointes de la gestion technique du projet.
EXPERIENCE ET CONCLUSION
Cette approche de gestion informatisée pour un grand projet est nouvelle pour
le CERN. Elle n’a pas été nécessaire pour la précédente machine, car les différents
systèmes du LEP avaient peu d’interaction entre eux, la période de construction était
beaucoup plus courte et les ressources humaines et financières n’étaient pas aussi
contraintes qu’actuellement.
Il faut aussi rappeler que le CERN n’est ni une université ni une entreprise à
but lucratif, mais un laboratoire international qui procède un peu des deux cultures:
on y recherche la créativité et l’excellence des réalisations, tout en ayant à traiter
avec des firmes industrielles pour réaliser les projets. A défaut de pouvoir imposer
certaines règles de gestion de projet, il a fallu convaincre certains intervenants de la
nécessité de changer de technique de gestion, sinon de méthode, ce qui représente
en fait un changement de culture interne.
Pour effectuer cette transition, on a commencé modestement par le système
d’approbation de dessins techniques CDD, puis par la distribution, la visualisation et
l’approbation électroniques des divers documents. Les outils décrits dans ce rapport
sont maintenant acceptés et utilisés: les Ingénieurs de projet ont en effet compris que
ces outils étaient aussi faits pour faciliter leur travail par une meilleure communication
et une configuration de base du projet mieux définie et plus stable, et qu’ils ne
servaient pas uniquement au Management pour contrôler l’avancement du projet.
Sur un plan plus technique, le choix des logiciels n’a pas été évident: après
avoir décidé de ne pas développer au CERN des outils ad-hoc, on a examiné les
logiciels de gestion de données techniques disponibles sur le marché. Aucun ne
pouvait couvrir toutes les exigences – parfois contradictoires – de tous les utilisateurs
potentiels et pour tout le cycle de vie du projet. On a donc dû séparer le problème en
deux, comme le montre la figure 5, puis adapter chaque logiciel aux spécificités du
CERN, en particulier en développant des fonctionnalités propres, comme les circuits
d’approbation. Malgré tout, cette approche a été rentable, car elle a été plus rapide à
mettre en oeuvre et a exigé moins de ressources qu’un développement interne.
Globalement, on peut dire que ce système de gestion du projet LHC est un
succès: depuis sa mise en service il y a deux ans, plus de 550 documents et 17000
dessins ont été rattachés à la "Hardware Baseline", qui reçoit en moyenne 3000
consultations par mois, dont 600 venant hors du CERN. L’effort porte maintenant sur
le maintien de la qualité et de la cohérence des données, ainsi que sur la mise en
place du MTF chez les principaux industriels.
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